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摘要: 设定能源技术效率作为有效反映能源利用效率的指标，通过设定带非效率影响的随机前
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Abstract: This paper regards energy technical efficiency as the reasonable index reflecting the efficiency of energy use．
It adopts a stochastic frontier model，which incorporates a model for technical inefficiency effects，and uses the simulta-
neous estimation of maximum likelihood to estimate and evaluate the impact of opening － up on the energy technical effi-
ciency in China by using panel data of 29 provinces in China during 1999 to 2007． The conclusions include: the energy
technical efficiency of all provinces in China improve every year; export trade，import trade and FDI play a crucial role
in improving energy technical efficiency; there is a clear gap between different areas: the eastern areas has the highest
energy technical efficiency，followed by the middle areas ，and western areas is the last．
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刘传哲、王艳丽 ( 2006［2］) 运用随机前沿分析方
法，对我国 29 个省 ( 自治区、直辖市) 的对外开
放影响技术效率的效应进行了实证研究; 魏楚、沈
满洪［3］ ( 2007) 认为，从全国层面来看，对外开
总第 401 期 熊妍婷: 基于随机前沿模型的对外开放与能源技术效率提升 · 153·
放对我国能源利用效率产生了负面影响; 李未无［4］















的局限性 ( Patterson［6］ ( 1996) ; Hu［7］ ( 2006) 。
目前，国内研究能源效率的文献绝大多数采
用能源生产率衡量能源效率 ( 史丹［1］ ( 2002 ) ; 李
未无［4］ ( 2008) ; 史丹、吴利学、傅晓霞［8］2008 ) 。






大 多 基 于 非 参 数 估 计 的 数 据 包 络 分 析 法
( DEA———Data Envelopment Analysis) ，如魏楚、沈
满洪［3］ ( 2007) ，李世祥、成金华［9］ ( 2008) ，而在
技术上更具优势的随机前沿分析方法 ( SFA———Sto-









随机前沿函数并利用中国 29 个省 ( 自治区、直辖





本文的随机前沿生产函数是以 Battese 和 Coel-








ln( yit ) = β0 + β1 ln( Eit ) + β2 ln( Kit ) + β3 ln( Lit )
+ Vit － Uit ( 1)
mit = δ0 + δ1 ln( EX /GDP) it + δ2 ln( IM /GDP) it +
δ3 ln( FDI /GDP) it + δ4 ( east) i + δ5 ( west) i ( 2)
式( 1) 为对外开放对中国区域能源技术效率影
响的随机前沿方程，它采用了纳入能源要素的柯布
—道格拉斯生产函数形式 Y = β0E
β1Kβ2Lβ3。式中，yit
= Yit /Eit 表示第 i 省第 t 年的单位能耗产出，Eit 表示
第 i省第 t年的能源消耗量，Kit 表示第 i省第 t年的资
本，Lit 表示第 i 省第 t 年的劳动力; β1 + 1、β2 和 β3 分
别为能源产出弹性、资本的产出弹性和劳动力产出
弹性，β0 为截距项; Vit 是随机误差项，假设服从正态





it ) 大于 0 的部分，即是一个截断分





性变动的。其中 δ0、δ1、δ2、δ3、δ4 和 δ5 为一组待估的参
数; 变量 EX /GDP、IM /GDP 和 FDI /I 分别代表出口、
进口占 GDP 的比重以及外商直接投资占全社会固
定资产投资总额的比例。east 和 west 表示虚拟变量，
若省份属于东部，则 east取值1，若省市属于西部，则
west 取值 1。
TEit = exp( － Uit ) ( 3)




v ) ( 4)
式( 3) 为各省市各年的能源技术效率 te，在给




不存在非效率的影响。能源技术效率 TE 取值在 0 和
1 之间，越接近于1 效率越高。式( 4) 代非效率影响的
方差是总误差方差的构成比例，其中γ∈［0，1］，该参
数是判定是否要包含非效率影响因素方程的重要指
标，γ 越接近 1 说明非效率方程的设定越合理。
本文采用 Coelli ( 1996) 编写的 Frontier4. 1 程
序对上述模型进行联立的最大似然法估计。
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( 二) 数据来源及说明




















3． 资本投入数据 ( K) 的度量: 目前各省资
本存量的统计资料无法获得，本文采用的是单豪
杰［11］ ( 2008) 估算的资本存量值。
4． 劳动力 ( L) 的度量: 用各省市各年年均
从业人数来表示，数据来源于 《中国统计年鉴》
的相应各期。
5． 外商直接投资额 ( FDI) 的度量: 用实际
利用的 外 商 直 接 投 资 总 额 来 表 示。数 据 来 源 于
《中国对外经济统计年鉴》的相应各期、《中国外
商投资报告 2006》及 《中国外商投资报告 2007》。
按照各年美元兑人民币汇率的加权平均值将各年
FDI 值换算成人民币。
6． 全社会固定资产投资 ( I ) 的度量: 采用
相应年份的 《中国统计年鉴》公布的全社会固定
资产投资额来表示。
7． 进口 ( IM) 和出口 ( EX) 值的度量: 用







利用 Frontier4. 1 程序 ( 1 ) 和 ( 2 ) 式组成的
随机前沿联立模型进行估计，估计结果见表 1。
表 1 随机前沿模型参数的最大似然估计结果
变量 参数 估计值 标准差
生产函数
C β0 0． 0585 0． 0719
ln( Eit ) β1 － 0． 611＊＊＊ 0． 0359
ln( Kit ) 0． 2414＊＊＊ 0． 0189
ln( Lit ) 0． 4504＊＊＊ 0． 0315
非效率模型
C δ0 － 0． 007 0． 068
ln( EX /GDP) it δ1 － 0． 042＊＊＊ 0． 043
ln( IM /GDP) it δ2 － 0． 221＊＊ 0． 037
ln( FDI / I) it δ3 － 0． 017＊＊＊ 0． 017
( east) i δ4 － 0． 044＊＊ 0． 025
( west) i δ5 0． 0046＊＊ 0． 002
方差参数
σ2s 0． 0122＊＊＊ 0． 0011
γ 0． 8553＊＊＊ 0． 1086
对数似然值 295． 25
注:＊＊＊、＊＊、* 分别表示 1%、5%、10% 的显著性水平。
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零假设 H0 检验统计量 λ 临界值( 显著性水平 5% )
H0 : γ = δ0 = δ1 = δ2 = δ3 = δ4 = δ5 = 0 240． 22 13． 401
H0 : δ1 = δ2 = δ3 = δ4 = δ5 = 0 181． 46 11． 911
注: 该临界值来自于 Kodde 和 Palm( 1986［17］) 的表 1，而不是来自于通常的 χ2 分布的临界值表。因为在零假设成立的










东部 地 区 能 源 技 术 效 率 在 1995 年 就 已 经 达 到
77. 8%，之 后 一 直 提 高; 而 中 部 和 西 部 地 区 在
1995 年的能源技术效率仅分别为 63. 9%和 62. 9%，
之后均不断上升，到 2007 年分别增加到 77. 8% 和
71. 9%。
图 1 不同地区 1995 － 2007 年能源技术效率
第二，从全国水平来看，29 个省 ( 自治区、
直辖 市) 平 均 能 源 技 术 效 率 水 平 从 1995 年 的
68. 8%持续提高，至 2007 年达到了 82. 2%，说明












加 1%，会提高我国能源技术效率水平 0. 221%，
而出口依存度每提高一个百分点，会降低能源无




















































源技术效率比全国平均水平高 0. 0442 个单位，而


















升有着 显 著 影 响，其 中 进 口 占 GDP 比 重 每 增 加
1%，能源技术效率将提高 0. 221% ; 出口占 GDP
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